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\Iолученные ранее [1] авторами настоящей работы жспериментальные данные, 
свидетельствуют о высокой термической стабильности структуры и физико­
механических свойств нано- и субмикрокрш;тшшич.:ских фольг конденсатов бинарных 
систем Cu-Mo, W, Та. Вместе с тем, информация о заJ<опомерностях реь:ристаллизаци­
онных процессов в таких материалах к настоящему времени практически отсутствует. 
Н 1той связи I!елью данной работы явилось исследование рекристаллизации матричных 
"'еталлов. конденсированных в вакууме композ11тов иа основе меди - Cu--Mo. W, Та и 
железа- Fe-W. Важными особенностями данных материшюв JlвляетсJI, во-первых, от­
сутстние взаимной распюримости легирующих элементов 11 твёрдом состоянии в кри­
сталлических решётках меди и железа в равновесных условиях. Во-вторых. дисперс­
ность и неравновеснос состояние структуры задаётся условиями получения. а не пред­
шествующей деформацией. Изучали оцелённые от подложек фольги толщиной до 
50 мкм с содсржани~м легирующих злементов от -0.1 до 1,5 ат.%, полученные элек-
1ронно-лучевым иенарением составдяющих компонентов 11з ра:JJJичных источников, с 
последующим осаждением паровых смесей на неориентирующие подложки в вакууме 
-10·' Jla. Объекты по:тучалп в различных технологических условиях. Варьирование со­
става и технологических параметров позволили получап. конденсаты с широким спек­
тром стру.-;,-рных состояний [2]. Отжиги проводили в различных режимах в области 
температур 400·-·1000 •с с временами от 0.5 до 40 часов в вакуу~•е не выше -10·' Па. 
Эс1емептный состав контролировали рентгеноспектральным методом. Структуру изуча­
.~и опгической и просвечивающей электронной микроскопией. Объекты исследований 
прсдставля.1и собой двухфазные системы с размерами зёрсн меди и железа от 50 нм до 
1 5 мкм. В объёме матричных металлов распределены частицы легирующих элементов 
степень дисперсности которых составляла вримерно от 2 нм до IUO нм [3]. 
Характерная структура рекристал,1Изованных композ11тов представлена на рис.!. 
На изображениях наблюдается двойная сетка границ зёрен которая обусловлена Jффек­
том насilсдствснности обнаруженном ранее [ 1 J на конденсированных композитах Cu-
Mo. W, Та, вызванном образованием сегрегаций Мо, W, Та на гранипах зёрен меди при 
конденсации их паровых смесей [2]. В данной работе это явление обнаружено также в 
конденс~т~х Fe- W рнс.l. Размеры ячеек (11) нероичной сетки гршшц зёрен окаймлены 
цепочками частиц легирующих элементов и закономерным образом коррелируют с ве­
личиной зёрен матричных металлов в исходном неотожженном состоянии рис.2. 
Проведеиные в работе исслслоnания и !Iолу•Iениыс ранее результаты показали, 
что темпераrура начала роста з~на матричных металлов (Тр) зависит от содержания 
леПJрующих 'Jлементов и значительно вревышает аншюгичную веничину для нромыш­
ленных и тем более ваноструктурных сплавов иа основе меди и железа рис.З, 4. 
Размер зерна медиой и железной матриц композитов отличающихся составом и 
отожженных в раЗJiичных режимах начинает увеличивап.ся при достижении размера 
(D) и расстояния между частипами 1 определённой величины. Эти данные nри концен­
трации легирующих компонентов более примерно lат.% хорошо совпадают,. результа­
тами работы Чина и Гранта [4]. 
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1'11с. 1. Структура рскр11сrаллизовоных композ1пов Cu-W lf Fc--W, 1 - первичная сетка границ, 
' - грающа рекристаллизованоrо зерна; а)- светлое поле. Ь)- злектроноrрамма, с) - темное 
!IOJI(' 
Рис. 2. Сравнение размеров яче~к n окаймленных •1астицами с величиной 'Jёрсн Cu и Fe 
до отжига. 
ТаЮiм образом, из приве,'!енных результатов сле;тует, что зародыши рекристалли­
юванных зерен при миграции аккумулируют на своих границах легирующие элементы, 
нахоДJ!щиеся в объёме ма1ричиого металла в виде СС:I'J!С:Гаций uтомов [5] или высоко­
.•tисперсных часrnц, которые одновременно коагулируют увеличивая свой размер и 
raccтoяtme между собой. При досniЖении величин D и 1 определённого значения миг­
рирующая гранипа отрывается от них, оставляя цепочки ••астип, которые наблюдаются 
на электроtmо-микроскопичесъ.-их изображениях. Если конценч>ация легирующих эле­
ментов мала то движущаяся I'J!aRIЩa может неремещаться на относительно болъщие 
расстояния и средний размер ячейки (П) nревышает неличину L зерна мач>ичного 
метала внеотожженном состоян1ш рис.2. 
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Рис. 3. Области темпераrур начала рекриста.~лизащш cJUiaвon на основе меди. 
15 1 n 
~ 1 1 t 10 ~-_;- j ___ +: ~---;н~---'-------'>--+--'-
- 1 . ! 1 1 ~ 1 i t t 
.. 
1 
• ' 1 1 i $ -г-'--~--.---~.....;._ ........ __,__-+--+--;----1 
t. ·~ ..•... : . . .... 1 
о·--····-·. ___ , _J. 
о - 111111 Тем11С!р8У)118 otw~~ra,' С 
1 · н• И CWK <'WIIIIIW llil 
UCifUК Ztt."iCЗa 
\] • ~W<!enatliW lfii--ПI-~W<!~ 
~NaQCIIOie 
-8 Fo {99,9%) 
• Fo-W (O,IIal}\~ W\ 
Рис. 4. Обласпt темнер(lтур lfa'J;i,;ta рекрнст~ши·.шции сп.аавов на основе" жe .. Jte'Ja 
При увеличении концентрации легирующих элементов мшрнрующая 1раница бы­
стрее накалпивает частицы второй фазы н момент отрыва от них наступает ранhще чем 
эти ячейки достигнут размера зерна матричного металла в неотоженном состоянии, т.е. 
пре;що.1аrаемый механизм является рекристаллизацией, контропируемой ростом час­
тиц. Из-за специфики изучаемых материалои, например отсутспшя растиоримости ле­
гирующих 1лементов в матричных металлах в твёрдом состоянии указанные процессы 
в них проте1шют при гораздо более высоких темперитурах и с меньщими скоростями, 
чем в металлурп1ческих сплавах на основе меди и железа_ 
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Введение 
Сталь мартенс!fГНого класса с 9%Cr, сертифицированнаJJ ASME как Р9 [1, 2]. была 
разработана в начале 30-х годов ХХ века; с середины 50-х годов модификацнн этой 
ста.тm начали применять в качестве конструкционных материалов авиадноиных двиrа­
гелей и паровых турбин, производимы11: в бывшем СССР [3,4]. Высокие свойства ста­
.1ей пmа Р9 были обеспечены .!ШСдокаuионной структурой троостомартенсита, котораJJ 
формировалась н результате закалки на воздухе (нормализации) и среднего отпуска. 
HoвaJJ эра в истории сталей, содержащих 9%Cr, началась н 1985 году, когда была раз­
работана сталь ASME Р91 [1,6-8], в которой за счет дополнительного, по сравнению со 
сталью Р9, введения 0,2%V-0,08%1';Ъ, была обеспечена устойчивость дислокационной 
с1руктуры 1роостомарл:нсита как Itpи оп1уске, так и в процессе ползучести. Этu позво­
.шло поднять рабочую теМIIературу этой стали до 600 С и создать энергоблоки рабо­
тающие при суперсверхкритических параметрах пара. В настоящее время основным 
вутем повЬП!Iення температуры эксплуатации этих сталей остается разработка новых 
пршщипов легирования. В даиной работе: и~:пшп.зуется иной подход повыше/ШJ\ тем­
пературы эксrшуатации жаропрочных сталей, основаш1ый на оптимизацнн режимов 
термической обработки. 
Цель настоящей работы - исследование пол.зу'lссти стали 1 ОХ9В 1 М 1 ФБР (усо­
вершенствованная версИJI стали Р91) после термической обработки по стандартному и 
нодобранному, оптимальному режимам. 
Методика прuведеuи11 исследоваuий 
Исследовали жаропрочную сталь JOX9BIMIФБP сJ/едуюшсго химического соста­
ва,% (масс.): 0,13 С, 9,5 Cr, 0,95 W, 1,04 Мо, 0,2 V, 0,06 Nb, 0,05 N, 0,005 В, 0,03 Мn, 
0.01 Ni, 0,12 Si, 0,01 Р, 0,01 S, осrальное- Fe. Часть образцов подвергали нормализации 
от 1060°С и оmуску при 760°С в течс:нне 3 часов (стандартнаJJ термичес!СаJI обработка), 
а друrую часть подвергали нормализации от !060°С и двухступенчатому ОПI)'Ску: пер­
вая ступень- 300°, 3 ч, вторая- 760°С, 3 ч (термическая обработка по подобранному 
режиму). Анализ тонкой структуры осуществляли с использованием просвсчивающсго 
элеКЧiонного микроскопа Jeol "JEM-2100" с ускоряющим напряжением 200 кВ. Испы­
танИJI на ползучесть проводнJIИ при 650 С и напряжении 118 МПu с использованнем 
машины рычажного nша А TS2330 на плоских образцах с базой 25 мм и сечением 7 · 3 
м~. изготоменных согласно стандарту АSТМ Е139-00. 
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